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Abstract: Sedimentological development of the Vefovice Formation (Czech Moravia) is presented,
according to Early Cretaceous geotectonic-eustatic changes in the proto-Silesian Basin. Those process-
es were a consequence of a gradual rebuilding the architecture of the Alpine-Carpathian realm. The
geological events well correspond with the global sequence stratigraphy.
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WPROWADZENIE

Najdalej wysunigte na zachod stanowiska formacji wierzowskiej (sensu Picha et al. 2006,
Golonkaet al. 2008a, ¢) w Karpatach zewngtrznych (fliszowych), znajduja si¢ we wschodnigj
czesci Czech. Formacja ta wystepuje na Morawach w rejonie miast: Jasenice, Hodslavice,
Veiovice, Bordovice, Trojanovice, Kunéice, Celadna, Ostravice i Malenovice (Fig. 1).
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Fig. 1. Wychodnie utworéw formacji wierzowskiej na Morawach. Objasnienia: 1 — drogi, 2 — kolej,

3 —rzeki i

potoki, 4 — szczyty gorskie, 5 — lokalizacje odstonig¢ formacji wierzowskiej, 6 — miasta
(wg Mencik & Tyracek (eds) 1985, zmienione)

Fig. 1. Outcrop of the Vefovice Formation deposits in the Moravia. Explanations: 1 — roads,
2 — railway, 3 — rivers and streams, 4 — alps, 5 — location of the outcrops of the Vetovice formation,

6 — cities (from Mencik & Tyracek (eds), 1985, modified)
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Fig. 2. Dolnokredowa stratygrafia Karpat fliszowych Moraw (Czechy) (wg Picha et al. 2006, Golonka

et al. 2008a, zmienione i uproszczone)

Fig. 2. Lower Cretaceous stratigraphy of the Flysch Carpathians in the Moravia (Czech Republic)

(after Picha et al. 2006, Golonka et al. 2008a, modified and simplified)
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Formacja wierzowska na Morawach (FWM), wchodzi w sklad slaskiej jednostki struk-
turalnej (ptaszczowiny $laskiej) zachodnich Karpat fliszowych, i jest péznoapckiego wieku
(Skupien 2003) (Fig. 2), a jej miazszos¢ dochodzi do 250 m (Mencik 1983, Picha et al. 2006).
Obszarem sedymentacji formacji wierzowskiej byt basen protoslaski (Golonka et al. 2008b)
(Fig. 3), w ktorym rozwijat si¢ we wczesnej kredzie protoslaski system depozycyjny.
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Fig. 3. Sedymentacja w zachodniej czesci basenu protoslaskiego, na tle gldownych elementéw paleoge-

ograficznych basenow karpackich w apcie. Rozmieszczenie ptyt ok. 115 milionow lat temu (wg Golon-
ka et al. 2006a, zmienione)
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Fig. 3. Sedimentation in western part of proto-Silesian Basin of the main paleographical element of the
Carpathians basins in Aptian. Plate position about 112 Ma (from Golonka et al. 2006a, modified)

WYKSZTALCENIE UTWOROW FORMACJI WIERZOWSKIEJ
NA MORAWACH (FWM)

Opisywane wydzielenie reprezentowane jest przez niewapniste, niekiedy silnie skrzemion-
kowane tupki itowcowe i mutowcowe, barwy od ciemnopopielatej do czarnej, z rzadkimi kon-
krecjami sferosyderytowymi oraz wkladkami pytowcow i drobnopsamitowych piaskowcow.
Przetawicenia pytowcowe i piaskowcowe oraz konkrecje sferosyderytow stanowia od ponizej
jednego do maksymalnie kilku procent udzialu miazszosciowego w profilu FWM. Dla utwo-
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row FWM charakterystyczne sa takze konkrecyjne wystapienia siarczkow zelaza (Waskowska-
-Oliwa et al. 2007), ktore tworzyly si¢ podczas sedymentacji i diagenezy tych utworéw w re-
dukcyjnych warunkach prawdopodobnie anoksycznego srodowiska bogatego w siarkowodor.
Wychodniom utworéw FWM towarzysza rowniez wystapienia wspolczesnej ochry karpac-
kiej (Waskowska-Oliwa et al. 2007), ktora stanowi autogeniczny zel tlenkowych potaczen
zelaza (Kotlarczyk & Ratajczak 2002) zwiazanych z utlenianiem siarczkow w strefie hiperge-
nicznej. Aktywowaniu mobilnych zwiazkow Fe dodatkowo sprzyja podwyzszona zawarto$é
catkowitego wegla organicznego (TOC — Total Organic Carbon) w skatach FWM (Golonka
et al. 2008c, Strzebonski et al. 2008).

ETAP FINALNEJ SEDYMENTACJI OSADOW
PREWIERZOWSKICH (OSADY GRODZISKIE)

W schytkowym interwale wczesnej kredy (przedzial wickowy 23 — supersekwencji gorna
Zuni I, Golonka & Kiessling 2002) rozpoczgto si¢ obnizanie poziomu wod oceanu $§wiatowe-
g0, znaczone globalna niezgodno$cia Srodwalanzynska (Golonka et al. 2008b).

Sedymentacj¢ osadow tworzacych utwory FWM poprzedzata akumulacja osadoéw zali-
czanych do formacji grodziskiej (wczesny walanzyn — wezesny apt) (Elias et al. 2003, Go-
lonka & Waskowska-Oliwa 2007, Golonkaet al. 2008a, c). Przej$cie pomigdzy tymi wydzie-
leniami jest w profilach osadowych na Morawach ostro zaznaczone, gtownie zmiana
zabarwienia i wyksztalcenia litofacji. Fakt ten dokumentuje wyrazna zmiang warunkow i cha-
rakteru sedymentacji, zwigzana z wynurzaniem obszaroéw zrodlowych i zintensyfikowaniem
dostawy materiatu klastycznego do basenu protoslaskiego. Piaskowce grodziskie reprezen-
tuja pierwsze w historii rozwoju protoslaskiego systemu depozycyjnego, pojawienie si¢ do-
minujacej sedymentacji silikoklastycznej. Procesy te mogty rozwijac si¢ szczegolnie inten-
sywnie w baremie, w ktérym w sasiednim obszarze sedymentacyjnym notuje si¢ emersje
(Aubrecht et al. 2006).

Zawartos¢ catkowitego wegla organicznego (7otal Organic Carbon —TOC) w profilach
formacji grodziskiej na Morawach waha si¢ od 0.6—1.5% do 2.0-2.5% w najwyzszej czgsci
tych profili (Golonka ef al. 2008c).

Kierunki paleotransportu materialu okruchowego pomierzone w najwyzszej cz¢sci for-
macji grodziskiej na Morawach, wskazuja na prady przemieszczajace si¢ z 200° na 20°.
Uwzgledniajac przy rekonstrukceji paleotransportu rotacjg basenu protoslaskiego, nalezatoby
przyja¢ kierunki z 245° na 65°, co odpowiadatoby paleotransportowi z NE obrzezenia wynie-
sienia protos$laskiego.

ETAP DEPOZYCJI OSADOW WIERZOWSKICH

Pod koniec wczesnej kredy, w pdznym apcie (przedzial wiekowy 24 — supersekwencji gorna
Zuni 11, Golonka & Kiessling 2002) nastapito zahamowanie zasilania materiatem klastycz-
nym basenow sedymentacyjnych, zwiazane z transgresja i zanurzeniem obszaréw zrodtowych
(Golonka et al. 2001, Elids et al. 2003, Kratochvilova et al. 2003, Skupien 2003, Aubrecht et
al. 2006, Golonka et al. 2008a, b, ¢). W tym czasie w basenie protoslaskim rozpoczgta si¢
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sedymentacja gtéwnie pelityczno-aleurytowych litofacji anoksycznych, reprezentujacych for-
macj¢ wierzowska (ElidS et al. 2003, Golonkaer al. 2008a, c, Strzebonski et al. 2008). Nastg-
puje nagly zanik jasno zabarwionych piaskowcow grodziskich, natomiast pojawiaja si¢ czar-
ne tupki wierzowskie.

Wydarzenia te mogty mie¢ zwiazek z notowanym pod koniec wczesnej kredy zintensy-
fikowanym rozrostem skorupy oceanicznej (Larson 1991), ktory przyczynit si¢ do globalnego
wzrostu poziomu wod oceanu $wiatowego. W wyniku tej transgresji baseny sedymentacyjne
byly zasilane duza iloscia szczatkow materii organicznej pochodzacej z obszaréw ladowych
i epikontynentalnych. Bogactwo substancji odzywczych spowodowato wowczas wydatny
wzrost produktywnosci §wiata organicznego. Zanurzenie obszarow alimentacyjnych zdecy-
dowanie ograniczyto ilo$¢ dostarczanego materiatu terygenicznego, migdzy innymi do proto-
slaskiego systemu depozycyjnego. To z kolei znaczaco wplyneto na spadek tempa depozycji
do poziomu rzedu centymetréw na 1000 lat i tym samym na generalny brak rozcienczania
gromadzacej si¢ w basenie materii organicznej (Strzebonski ez al. 2008). Dodatkowo w wa-
runkach panujacego we wczesnej kredzie cieptego klimatu (Golonka 2002), doszto do spo-
wolnienia, a lokalnie nawet do catkowitego braku cyrkulacji wewnatrzbasenowej i stagnacji
wod, co w efekcie doprowadzito do rozwoju srodowiska anoksycznego i powstania warun-
kéw redukeyjnych, migdzy innymi w przydennej strefie basenu protoslaskiego (Strzebonski
et al. 2008). W wodach powierzchniowych i nektonicznej toni dalej bujnie rozwijalo si¢ zycie,
czego dowodem sa na przyktad stosunkowo liczne jak na flisz znaleziska skamieniato$ci ma-
krofauny, w tym glowonogéw (e.g. Waskowska-Oliwa et al. 2007). Utwory FWM dokumen-
tuja anoksyczne wydarzenie oceaniczne o zasi¢gu globalnym (OAE1b —Oceanic Anoxic Event
1b, Bralower et al. 2002, Kratochvilova et al. 2003, Golonka et al. 2008c¢).

Utwory FWM naleza takze do grupy skat o podwyzszonej TOC dochodzacej do pozio-
mu bliskiego 4% (Kratochvilova et al. 2003, Golonka et al. 2008c¢, Strzebonski et al. 2008),
przez co moga by¢ uznane za potencjalne skaty macierzyste dla systemow naftowych Karpat
zewngtrznych (Golonka et al 2008c¢).

Pomierzone parametry dystrybucji silikoklastykow z FWM wskazuja wielokrotnie po-
wtarzajace si¢ polozenie kierunku 200-20°, znane juz z wezesniejszych etapdw rozwoju gro-
dziskiego systemu depozycyjnego. Bardzo nieliczne pomiary odlewéw §ladéw pradowych
umozliwily okreslenie zwrotu, ktory wskazuje paleotransport z 200° na 20° (Strzebonski et al.
2008). W wigkszosci pomiarow o kierunku 200-20°, okreslajacych przyktadowo osie wypet-
nien kanatlowych wyznaczenie zwrotu byto jednakze niepewne. Uwzgledniona poprawka na
rotacj¢ basenu protoslaskiego do pierwotnego potozenia, szacuje przemieszczanie pradow
migdzy innymi z kierunku 245° na 65° (z grzbietu protoslaskiego) (Fig. 3). Odnotowano takze
kierunki paleotransportu z 250° na 70°, na stropach i spagach cienko- i sredniotawicowych,
laminowanych faliscie i riplemarkowych (laminowanych przekatnie) piaskowcow reprezen-
tujacych w tym przypadku konturyty osiowej strefy basenu protoslaskiego. Kierunki te sa
szczego6lnie liczne w najdalej na wschod wysunigtych wychodniach FWM. Po rotacji naleza-
toby przyjac te kierunki jako bliskie z295° na 135°, co odpowiadatoby orientacji basenu NW-
-SE przyjmowanej przez Elias et al. (2003) oraz Golonkg et al. (2003, 2006a, b) (Fig. 3).
Kierunki z 290-330° na 110-150° (po rotacji z 335-15° na 155-195°) wskazuja z kolei na
paleotransport z obszaru zrodtowego potozonego na NNW (Masyw Czeski) i bliskiego N
(grzbiet Baska-Inwald) (Fig. 3).
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ETAP INICJALNEJ SEDYMENTACJI OSADOW
POSTWIERZOWSKICH (OSADY LGOCKIE)

Ponad typowo wyksztalconymi utworami FWM wystepuja utwory wieku albskiego (konty-
nuacja przedziatu wiekowego 24 — supersekwencji gornej Zuni II, Golonka & Kiessling 2002,
Golonka et al. 2008a, b) (Fig. 2), zaliczane do formacji lgockiej (sensu Picha et al. 2006).
W profilu osadowym jednostki $laskiej na Morawach przej$cie pomigdzy tymi wydzielenia-
mi jest gradacyjne. Jest to wynik stopniowej zmiany warunkow sedymentacji w basenie pro-
toslaskim. Czarne tupki wierzowskie systematycznie w gorg profilu sa zastgpowane przez
wystgpujace na zmiang jasnoszare i zielonkawe, zbioturbowane tupki. Utwory te charaktery-
styczne sg dla profili na Morawach, a ich ciagly kompleks zaliczany jest juz do formacji
Igockiej. Ponad strefa przejsciowa (utwory zbioturbowane) wystepuja typowo rozwinigte jas-
no zabarwione mutowcowo-piaskowcowe, basenowe utwory formacji lgockiej reprezentuja-
ce pierwszy sygnal synorogenicznych osadow fliszowych. Dokumentuja one drugie (po pias-
kowcach grodziskich) zdarzenie w rozwoju protoslaskiego systemu depozycyjnego, w ktorym
rozwingla si¢ akumulacja silikoklastyczna na masowa skalg. Zmiana charakteru sedymentacji
zwiazana byla z postgpujaca reorganizacja basenu protoslaskiego i obszarow zrodtowych. Do
zmian geotektonicznych dochodzito w zwiazku z intensyfikujacym si¢ rezimem kompresyj-
nym, zachodzacym w obszarze wewngtrznym prowincji alpejsko-karpackiej. Towarzyszaca
zmianom tektonicznym transgresja umozliwita wymiang wod basenu protoslaskiego z oce-
anem $wiatowym, w efekcie czego stopniowo dochodzito do zmiany redukcyjnych warun-
kéw sedymentacji na warunki utleniajace. Wyniesienie protoslaskie oraz sasiadujace z nim
obszary alimentacyjne musiaty jednak czg$ciowo podlega¢ wynurzaniu, gdyz podczas sedy-
mentacji osadéw lgockich dalej aktywnie dostarczaty materiat okruchowy do basenu proto-
Slaskiego. Intensywny rozwoj silikoklastycznych litofacji formacji lgockiej mogt przypadaé
na wezesny alb, kiedy to w sasiednim obszarze sedymentacyjnym notuje si¢ ponownie emer-
sj¢ (Aubrecht et al. 2000).

Poczatkowo relatywnie waski, ryftowy basen protoslaski ze stagnujacymi wodami przy-
dennymi sukcesywnie rozszerzat sig, a jego wody zaczynaty podlega¢ cyrkulacji. Basen pro-
toslaski na poczatku poznej kredy osiagnal najwigksza w historii swojego rozwoju szerokos¢
(Golonkaet al. 2001, 2008c). W okresie sedymentacji przejsciowej mozliwe byto takze zaze-
bianie si¢ anoksycznych litofacji basenowych z litofacjami sklonowymi rozwijajacymi si¢
w Srodowisku z wigksza zawartoscia tlenu. Strefa przejsciowa moze wskazywac takze na wa-
hania poziomu natlenienia w $rodowisku sedymentacji. TOC w formacji Igockiej ponownie
spada do poziomu okoto 1%.

Kierunki paleotransportu materiatu okruchowego wynoszace po rotacji z 285° na 105°
sugeruja SE obrzezenie Masywu Czeskiego jako jeden z gtownych obszarow zroédtowych dla
tworzacych si¢ osadéw lgockich w najdalej na zachod wysunigtej czesci basenu protoslaskiego.

PRZEBUDOWA PROTOSLASKIEJ STREFY SEDYMENTACYJNEJ

Reorganizacja wczesnokredowego basenu protoslaskiego (Fig. 3) na przetomie wczesnej i poz-
nej kredy, doprowadzita do wyodregbnienia z jego potudniowej czgsci basenu $laskiego. Nowo
powstaly basen zostal ograniczony od NE wyniesieniem podslaskim, a od SW grzbietem §la-
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skim (przebudowanym wyniesieniem protoslaskim). W pétnocnym obszarze basenu proto-
slaskiego utworzyl si¢ natomiast basen skolski. Dalsze etapy sedymentacji zewngtrznokar-
packiej w pdznej kredzie zwiazane sa juz z odrgbnymi strefami basenowymi i tworzacymi si¢
w nich systemami depozycyjnymi: §laskim, podslaskim i skolskim.

Badania byly finansowane ze srodkow projektu badawczego ,, Paleotektoniczne uwa-
runkowania powstawania skal macierzystych w jurze i wczesnej kredzie Karpat zewnetrz-
nych”, w latach 2006-2008 — grant nr 4 T12B 002 30 oraz grant AGH nr 11.11.140.447.
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